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Tutkimuksessa  tarkastellaan  mykoritsojen määrää  ja 
rakennetta  humuksen  pintakerroksessa  kolmessa  ki  
vennäismaan  männikössä  (CIT,  MCCIT, VMT; Pudas  
järvi) neljä vuotta lannoituksen  jälkeen. Lannoitemäärä  
oli  käytännön metsätaloudessa  käytetyllä  tasolla  (N  200  
kg/ha, P  45  kg/ha,  K  83  kg/ha).  Lyhytjuurten määrä 
oli  suuri, 48  kpl/cm 3 .  Infektoitumattomia  lyhytjuuria  
ei  todettu.  Ulkoisen  rakenteensa  perusteella kaikki  ly  
hytjuuret kuuluivat  johonkin kahdeksasta  mykoritsa  
luokasta. Lannoitus  ei vaikuttanut eri luokkiin  kuulu  
vien  mykoritsojen määrään. Sisärakenteeltaan  ne kui  
tenkin  erosivat  merkitsevästi.  NPK-käsittely heikensi  
mykoritsakehitystä ohentamalla  vaippaa (17 nm  vas  
taan 22  /im) ja mataloittamalla  Hartigin  verkkoa  (57 
/im vastaan  67  jum). 
The study deals  with  the number  and  structure  of 
mycorrhizae in the  surface  layer of the  humus  in  three  
pine stands  (Cladonia type,  Empetrum-Calluna-Cladonia 
type, Vaccinium-Myrtillus  type; North Finland) on  
mineral  soil  four  years  after  fertilization.  The  fertiliz  
ation  levels  corresponded to  current  practice  in forestry  
(N  200 kg/ha,  P  45  kg/ha,  K  83  kg/ha).  The number  of 
short  roots  was high, 48 pcs/cm  3.  Nonmycorrhizal  
short  roots  were  not detected. By their  outer appear  
ance all  the  tips were classified  in  some of  eight 
categories of mycorrhizae. Fertilization  did not have  
any effect on the number of these  mycorrhizae.  
Significant  differences, however, were  found in  their  
inner  structure.  NPK application  weakened  mycorrhizal 
development by  making the  mantle  thinner  (17  /jm 
versus 22 /jm) and  the  Hartig net less penetrating (57  
jum versus 67  /im). 
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1. JOHDANTO  
Metsäpuiden  juuristojen  tutkimus on meillä 
ollut verrattain runsasta.  Myös  hienojuuris  
toon  on kiinnitetty  huomiota ja todettu,  että 
puiden  ohuimmat juurenkärjet,  ns.  lyhytjuuret  
ovat metsässä lähes poikkeuksetta  mykoritsa  
rakenteisia  (Heikurainen  1955,  Mikola ja Lai  
ho 1962). Myös  taimitarhoissa mykoritsara  
kenne oli  aikaisemmin täysin vallitseva (Miko  
la 1957,  Laihoja  Mikola 1964,  Mikola 1965). 
1960-luvulla taimien kasvatus  kuitenkin 
muuttui suuresti (muovihuoneet,  kasvuturve,  
keinokastelu,  runsas  lannoitus,  fungisidien  ja 
herbisidien käyttö;  ks.  Rikala 1978)  ja samalla 
havaittiin mykoritsainfektion  sekä  viivästyvän  
että  heikkenevän (Laiho  1980,  Sarjala  ja  Kupi  
la-Ahvenniemi 1982).  Tärkeimmältä syyltä tä  
hän muutokseen näyttää runsas  lannoitus. 
Anttilan ja Lähteen (1977)  taimitarhakokeissa 
900 kg  N/ha esti mykoritsanmuodostuksen  
kokonaan. Liuosviljelmässä  (153  mg N/l, 
Slankis 1967)  männyn  valmiitkin mykoritsat 
jatkoivat kasvuaan ilman infektiota. Marxin 
ym. (1977)  kokeissa  mykoritsoja  muodostui 
sitä  vähemmän mitä enemmän typpeä  ja  fosfo  
ria  käytettiin.  Lannoituksen seurauksena  juur  
ten sakkaroositaso aleni ja mykoritsanmuo  
dostuksen edellytykset  heikkenivät. 
Metsässä käytettävät  lannoitemäärät ovat 
paljon  pienemmät  kuin  taimitarhoilla ja  ilmei  
sesti  siksi metsänlannoituksen vaikutusta  my  
koritsanmuodostukseen on tutkittu vain niu  
kasti.  Enemmän tietoa on  lannoituksen vaiku  
tuksesta sienisatoon. Lannoituksella on selvä 
vaikutus sekä  satomäärään että etenkin lajien 
runsaussuhteisiin (ks.  Ohenoja  1983). Voitto  
puolisesti  lannoitus on  lisännyt  sienisatoa,  jos  
kus  hyvinkin  paljon.  Monesti lisäys  johtuu 
keskeisesti  pulkkosienen,  kangasrouskun  ym. 
mykoritsasienien  yleistymisestä.  
Itiöemien esiintymisestä  voidaan epäsuo  
rasti tehdä päätelmiä  myöskin  mykoritsatilan  
teesta. Mitä enemmän itiöemiä,  sitä enemmän 
sienirihmastolla on kosketuskohtia puiden  
juuriin,  mykoritsoja  (Laiho  1970). Puiden ra  
vitsemuksen kuitenkin ollessa  täysin  mykorit  
sojen  varassa  ja  itiöemien useimmilta mykorit  
sasieniltä puuttuessa on välttämätöntä selvit  
tää  lannoituksen vaikutusta  lyhytjuuristoon  ja 
mykoritsoihin  myös suoranaisin menetelmin. 
Niitä käyttäen  onkin meillä äskettäin tutkittu  
kalkituksen  vaikutusta mykoritsatasolla  ja  to  
dettu se  verrattain suureksi (Lehto 1984). 
Myös muualla on lannoituksen vaikutusta 
mykoritsoihin metsäolosuhteissa tutkittu  
(esim.  Ritter ja  Tölle 1978, Alexander ja  Fair  
ley 1983).  Tämän tutkimuksen  tehtäväksi  ase  
tettiin tavanomaisen kasvatuslannoituksen 
vaikutuksen selvittäminen  mykoritsojen  mää  
rään,  rakenteeseen ja sienilajistoon  eräissä 
edustavissa  metsiköissä. 
Tämä  tutkimus  kuuluu  osana ns. LAVAME-projektiin 
(Lannoituksen vaikutus metsäekosysteemiin),  jonka tar  
koituksena  on selvittää  mahdollisimman  monipuolisesti 
lannoituksen  metsällisiä  vaikutuksia.  Projektissa  ovat  
osallisina  useimmat  yliopistomme  ja Metsäntutkimuslai  
tos tutkimusten  suorittajina ja Kemira  Oy,  Metsähallitus  
ja useat  metsäteollisuusyhtiöt  koekenttien  perustamis  
töiden  rahoittajina. 
Projektissa tutkitaan lannoituksen  vaikutuksia  puus  
toon, pintakasvillisuuteen,  maan fysikaalisiin  ja  kemialli  
siin  ominaisuuksiin, maaperäeläimiin ja mikrobitoimin  
taan,  marja- ja sienisatoihin  sekä  riistaan,  hyönteisiin 
ynnä  metsätuhoihin.  Myös mykoritsatutkimukset  ovat  
osa tätä  projektia. 
Tutkimuksia  varten  on perustettu lannoituskoealoja 
seitsemälle  paikkakunnalle eri  puolille  maatamme. Kai  
killa  niistä  ei  ole  saatu käyntiin  kaikkia  edellä  mainittuja  
tutkimuksia.  Niinpä mykoritsatutkimuksia  on tehty  vain  
Pudasjärvellä ja  Tammelassa.  Tässä yhteydessä  raportoi  
daan  Pudasjärven  koealoilta  saadut  tulokset.  Työ  jakaan  
tuu tekijöiden kesken  siten, että  silloinen  LuK  Lea  Rau  
tiainen suoritti  lyhytjuurten erottelun, laskennan  sekä  
luokittelun  ja silloinen  LuK  Riitta  Hyvärinen  valmisti  
mikroskooppileikkeet  ja suoritti niistä  mittaukset.  Työ  
tehtiin  Oulun  Yliopiston  kasvitieteen  laitoksella  ja sitä  
ohjasi  Tytti  Sarjala,  joka Olavi  Laihon  kanssa  otti  osaa 
myös työn suunnitteluun.  Alustavan  käsikirjoituksen laa  
ti Olavi  Laiho  ja sen viimeistely  tapahtui yhteistyönä 
Sarjalan kanssa.  
FL  Esteri  Ohenoja avusti juuristonäytteiden otossa  
paikantamalla sienisadon  seurantakaistat.  Konekirjoi  
tustyön suorittivat  toimistosihteerit  Tuire  Kilponen ja 
Tiina  Luoto.  Englanninkielisen tiivistelmän  on kääntä  
nyt FK  Leena  Kaunisto.  Käsikirjoituksen ovat  luke  
neet  professori  Erkki  Lähde  ja MML Jukka  Valtanen.  
Esitämme  kaikille  mainituille  ja muille  työn edistymi  
seen vaikuttaneille  parhaat kiitoksemme. 
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2.  AINEISTO JA MENETELMÄT 
21. Metsiköt ja  niiden lannoitus 
Tutkittavaksi  puulajiksi  valittiin  mänty. Sitä  onkin  
mykoritsatutkimuksissa käytetty  eniten testikasvina  
johtuen sekä  sen  yleisyydestä,  tärkeydestä, lyhytjuurten 
helposta tunnistettavuudesta  sekä  infektion  moninai  
suudesta.  Tutkimuksen  kaikki  kolme koekenttää  sijait  
sivat  Pudasjärvellä. Alue  on mereisen ja mantereisen  
ilmaston  vaihettumisvyöhykettä.  Kasvimaantieteellisesti  
se kuuluu  alavilta  osiltaan  Pohjanmaa-Kainuuseen ylä  
vän osan ollessa  Perä-Pohjolaa  (Kalela 1961). Tutki  
musmetsiköiksi  valittiin  karukkokangas,  kuiva  kangas 
ja  tuore kangas. Niiden  tunnukset  olivat  seuraavat: 
Rytinkijärvi.  Jäkälätyypin (CIT) puhdas  männikkö.  
Ikä  75  vuotta,  runkoluku  680  kpl/ha, keskipituus  11 m, 
pohjapinta-ala 10 m2/ha  ja  puuston  määrä 60  m
3 /ha. 
Korkeus  merenpinnasta 190  m. Maa kivetöntä  lajittu  
nutta hiekkaa  ja tasainen.  Humuskerros  erittäin  ohut  
(1,6 cm),  kasvillisuus  porojen ylilaiduntamana niukka, 
pensaskerros  puuttui kokonaan.  
Ruovaara.  Keskimäärää  paremman  peräpohjalaisen 
kuivan  kankaan  (MCCIT) puhdas männikkö.  Ikä 95  
vuotta,  runkoluku  810  kpl/ha,  keskipituus  12 m, poh  
japinta-ala 13 m
2/ha ja puuston  määrä  85  m
3/ha. Kor  
keus  merenpinnasta 185  m.  Maa  vähäkivistä  hiekkamo  
reenia, osin  karkeaa  hiekkaa, humuskerros  4,1 cm.  
Romuselkä.  Puolukka-mustikkatyypin  (VTM) puhdas 
männikkö.  Ikä  75  vuotta,  runkoluku  860  kpl/ha, keski  
pituus  16 m,  pohjapinta-ala 18 m 2/ha  ja puuston määrä 
140  m 3/ha.  Korkeus  merenpinnasta 120  m.  Maa  vähä  
kivistä  hiekkamoreenia, humuskerros  7,3 cm. 
Kuhunkin  metsikköön  oli  LAVAME-projektia käyn  
nistettäessä  rajattu 12 koeruutua.  Ruutukoko oli  40 X 
40  m  ja ruutujen välillä  5 metrin  vaippa.  Ruudut  olivat  
kahtena  lohkona.  Lannoituskäsittelyt olivat kaikissa  
metsiköissä  seuraavat: 
1. Lannoittamaton  
2. Urea  
3.  Oulunsalpietari 
4. Nitroform 
5.  NPK  (Urea, Siilinjärven  apatiitti, Siilinjärven  bio  
tiitti) 
6. NPK + hivenseos  (B 1,1 %, Cu 12,8 %, Mn 5,5 
%, Fe  9,8  %, Zn 5,5  %, Mo 1,4 %, Na  0,7 %) 
Nitroform  on virtsa-aineesta  ja formaliinista  valmis  
tettu ureaa hidasvaikutteisempi  typpilannoite.  Se  ei  liu  
kene  veteen. Myös  Siilinjärven  apatiitti  ja biotiitti  ovat  
hyvin hidasliukoisia.  Hivenseoksena  käytettiin Kemi  
ran valmistetta. 
Lannoitemäärät  olivat  nykykäytännön suuruisia  tai  
hieman  runsaampia.  Typpeä annettiin  200  kg/ha, kalia  
ja fosforia 100 kg/ha oksideina  ja hivenseosta  100  
kg/ha. Urea  levitettiin  tammikuussa  1979  ja muut sa  
man vuoden  toukokuun  puolivälissä. 
Koekenttiä  koskevan  tarkemman  kuvauksen  suhteen  
viitataan  projektin asianomaisiin  tutkimuksiin. 
22. Näytteenotto  ja käsittely 
Juuristonäytteet otettiin 17.5.1983.  Lannoituksella  oli  
näin  ollen  ollut  aikaa  vaikuttaa  neljä kasvukautta.  
Näytteenottohetkellä itiöemien  typpipitoisuus oli  jo sel  
västi  ohittanut  lannoitusta  seuranneen maksiminsa  (Oh  
tonen 1983) ja juuristo ehtinyt reagoida lannoitukseen.  
Mykoritsatutkimusten työläyden vuoksi  aineisto  py  
rittiin  keräämään  siitä  osasta maaprofiilia,  jossa lannoi  
tuksen vaikutus  on suurin.  Tällainen  kohta  ilmeisesti on 
humuskerroksen  pinta. Lisäksi  lyhytjuuritiheys  on siinä  
suuri, nuorien  mykoritsojen  osuus korkein  ja sienilajisto  
runsas (Mikola ja Laiho  1962,  Mikola  ym.  1966). 
Näytteet otettiin  3,0 cm  läpimittaisella  teräväreunai  
sella  metalliputkella poistamalla  ensin  näytekohdasta 
pintakasvillisuus ja karikkeet.  Näyteprofiili asetettiin  
humuskerroksen  luontaista  tiiviyttä  tavoitellen  muot  
tiin, jossa siitä leikattiin  terävällä  veitsellä  1 cm paksui  
nen pintakerros lopulliseksi näytteeksi. 
Kultakin  koeruudulta  otettiin  5 näytettä. Näytepis  
teet  sijaitsivat  12,5  m  ruutujen reunasta olevalla  linjalla 
tasavälein.  Linjojen viereisillä  kaistoilla  on seurattu  
lannoituksen  jälkeistä sienisatoa  (Ohenoja 1983). 
Näytteet käärittiin  paperiin ja pantiin muovipussiin,  
jonne kuivumisen  estämiseksi  lisättiin  hieman  vettä. 
Yhteensä  näytteitä otettiin  180  kpl  ja ne saatiin  muuta  
man  tunnin  kuluessa  pakastukseen. 
Juuret  poimittiin  näytteistä laboratoriotyönä. Näyte 
sulatettiin  ja hajoitettiin  varovasti  vedessä lautasella  pin  
settejä apuna  käyttäen. Sen  jälkeen poimittiin  juuret 
erilleen  pinseteillä ja tarvittaessa näytettä seulalla  
huuhdellen.  Epävarmoissa tapauksissa juurten tunnis  
tamisessa  käytettiin apuna  mikroskooppia suurennuk  
sin 6—16. 
Näyteputki katkoi  pitkäjuuret I—3  cm  pituisiksi  pa  
lasiksi.  Ne  ynnä niihin  kiinnittyneet lyhytjuuret pyrittiin  
saamaan erotelluiksi  mahdollisimman  ehjinä. Elävät  ly  
hytjuuret  eivät  helpolla katkeakaan.  Kuolleet  sen  sijaan 
ovat  hauraita  ja katkeavat  vähäisestäkin  kosketuksesta.  
Katkeilleet  lyhytjuuret  poimittiin  mukaan  vain  milloin  
ne  arvioitiin  eläviksi.  Pitkäjuuriin  kiinnijääneet lyhyt  
juuret tulkittiin  kaikki  eläviksi.  
23. Lyhytjuurten  luokittelu 
Lyhytjuurten määrälliseksi  tunnukseksi  laskettiin  
kustakin  näytteestä erillisten  kärkien  lukumäärä.  Niiden  
suuren määrän  vuoksi  laskenta  ja luokittelu  tehtiin tar  
vittaessa  osanäytteistä. Lisäksi  määritettiin  juurten kui  
vapaino. Sitä  ennen poistettiin 2  mm paksummat  pitkä  
juuret. Mykoritsoihin  kiinnittynyttä  humusta  ei  saatu 
aivan  kaikkea  poistetuksi.  Juuriin  jääneen kivennäis  
maan toteamiseksi  määritettiin  hehkutuskevennys. 
Lyhytjuurten luokittelu  on ongelmallista. Tarkka  
kaan  mekaaninen  luokittelu, jossa käytetään väriä, vai  
pan  rakennetta, hyyfien ominaisuuksia  ym. tunnuksia  
(esim. Dominik  1959) ei  johda toiminnallisesti  yhtenäi  
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Kuva  1. Gabelmykoritsa,  jossa kaksi perä .Käistä  dikotomista  haarautumista.  Samalla  se on  hyvä  
mykoritsa, jota vaippa kaikkialla  peittää. Vaipasta  lähtee ympäristöön hyyfejä.  Suur.  X 160.  
Figure 1. Repeatedly branched  good dichotomic  mycorrhiza, entirely covered  by a mantle.  Mantle  
connected to the  environment with  hyphae.  Magnif. X  160. 
siin  ryhmiin. Tämä tavoite  edellyttää luokittelua  myko  
ritsan muodostavan  sienilajin  mukaan  (Trappe 1967). 
Eri  sienilajien muodostamia  mykoritsoja onkin  kuvattu 
verrattain  runsaasti  sekä  puhdasviljelmiä käyttäen  (esim. 
Pachlewski  ja Pachlewska  1974) että suoraan luonnosta  
(esim. Zak  1973, Hintikka  1974). Siltikin  määrä  on  vain 
vähäinen osa mykoritsasienien suuresta joukosta 
(Trappe 1962). 
Erityisenä vaikeutena  mykoritsojen tunnistamisessa  
sienilajin mukaan  on selvien  tuntomerkkien  niukkuus.  
Tunnistaminen  edellyttäisi  pitkälle  erikoistunutta  henki  
lökuntaa  ja runsaasti  aikaa.  Näistä  syistä joudutaan 
useimmiten tyytymään vain  selvimmin  erottuviin sieni  
lajeihin. 
Tarkasti  ottaen pitäisi  lajilleen tunnistetutkin  myko  
ritsat  luokitella  edelleen.  Niinpä nuorina  mykoritsat 
ovat  vaaleita, täyteläisiä ja sileitä.  Vanhetessaan  ne 
tummenevat,  ohenevat, rypistyvät  ja korkkiutuvat.  Li  
sävaihtelua  aiheuttaa  myös  se,  että  samakin  sienilaji voi  
muodostaa  hyvin  kehittyneitä ja huonosti  kehittyneitä 
mykoritsoja riippuen mm.  lyhytjuurten elinvoimasta  
(Wilcox  1968)  ja erityisesti  kasvuolosuhteista.  
Kaiken  edellisen  huomioonottaminen  edellyttäisi ly  
hytjuurten fysiologisten ominaisuuksien  mittaamista. 
Tämän ollessa  käytännössä mahdotonta  joudutaan 
luokittelussa  tyytymään hyvin karkeisiin  puitteisiin.  
Niin  tehtiin  myös  tässä  tutkimuksessa.  Ensimmäiseksi  
otettiin  erilleen  sienilajilleen tunnistettavissa  olevat  my  
koritsat.  Muut  lyhytjuuret  eli  valtaosa  luokitettiin  ra  
kenteellisten  tuntomerkkien  perusteella ja niiden "hy  
vyyttä" arvioiden.  Luokittelu  myötäilee aikaisempia  
tutkimuksia  (Melin 1927, Mikola  ja Laiho 1962, Lehto 
1984) ja oli  seuraava: 
Gabelmykoritsa. Männylle ominainen  dikotomisesti  
haarautunut  lyhytjuuri (kuva 1). Haarautuminen  voi  
tapahtua lyhyin välein  toistuvasti. Laboratoriossa  diko  
tominen haarautuminen  saadaan  aikaan  mykoritsasie  
nien  erittämillä  kasvuhormoneilla  (Slankis 1963). Met  
sässä ko.  haarautumista  esiintyy  vain  poikkeustapauk  
sissa  ilman  mykoritsainfektiota (Mikola  1965).  Myko  
ritsasienistä  sitä  aiheuttavat  useimmat, ehkä  kaikkikin.  
Gabelmykoritsat voivat  olla  samalla  mitä tahansa  seu  
raavia mykoritsoja, useimmiten  kuitenkin  hyviä tai 
keskinkertaisia  sileitä.  Lyhytjuurten  lukumäärään  kaik  
ki kärjet  luettiin  erikseen.  
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Figure 2. Tip  of DN  mycorrhiza. The surface pattern  is  clearly visible.  Plenty of  stiff  Cenococcum  
hyyfejä runsaasti.  Suur.  X 460. 
Figure  2. Tip of  DN  mycorrhiza. The surface pattern  is  clearly visible.  Plenty of  stiff  Cenococcum  
hyphae. Magnif. X 460. 
C-mykoritsa. Tummanruskea, paksun vaipan  peittä  
mä pallomainen mykoritsa, jonka läpimitta voi  olla  yli 
3 mm.  Muodostunut  juurenkärjen haarautuessa  diko  
tomisesti  jopa kymmeniksi  erittäin  lyhyiksi ja yhteisen 
vaipan verhoamiksi  haaroiksi.  Nuoret  haaraantumisen  
alussa  olevat  kehitysasteet  tunnistettiin vaipan avulla. 
Tämä  mykoritsa on tattien muodostama. 
DA-mykoritsa. Minkä tahansa sienilajin muodostama  
mykoritsa,  jonka pinnalle on kasvanut  Mycelium  radicis  
atrovirens  — sienen  muodostama  tumma sekundäärinen  
vaippa (Melin 1927). Tähän  luokkaan  vietiin  kaikki  
tummat mykoritsat,  joissa  ei  ollut  DN-mykoritsan tun  
nusmerkkejä. 
DN-mykoritsa. Cenococcum  graniforme -sienen  
muodostama  hiilenmusta  mykoritsa (Mikola 1948). 
Vaippa paksu, ja pseudoparenkymaattisen tiivis. Sen 
pinnalla on hyyfien säteittäissuuntautuneisuudesta  joh  
tuva  tyypillinen kuvioitus.  Vaipasta  lähtee  tankeita  hyy  
fejä ympäristöön, useimmiten  runsaasti  (kuvat 2 ja 3). 
DN-mykoritsa  on tyypillinen  kangashumuksen  laji  ja 
painottuu esiintymisessään  humuksen  pintaosaan (Mi  
kola  ja Laiho  1962). Monesti, etenkin  infektiotasapainon 
häiriinnyttyä vain  osa lyhytjuurta,  esim. kärki,  on 
Cenococcumin  infektoima.  Muualla  on tällöin toisia  
mykoritsasieniä. Nämä vajaatkin yksilöt luokitettiin  
samaan  DN-luokkaan.  
K-mykoritsa. Corticium  bicolor  -sienen  muodostama  
kirkkaankeltainen  mykoritsa  (Mikola 1961). Huomio  
taherättävän värinsä  ja samantapaisten lajien puuttumi  
sen vuoksi  kaikkein  helpoin tunnistaa.  Näkyy  hyvin  
paljaalla silmällä  (kuvat  4  ja 5).  Edellisen  lailla  erittäin  
yleinen kangashumuksessa, joka monesti  on tämän my  
koritsan  ja sen ritsomorfien  ynnä hyyfikimppujen kel  
taiseksi  kirjavoima.  Tyypillistä  on,  että Corticium-rih  
masto  ei  peitä  koko  lyhytjuurta vaan mukana  on mui  
takin lajeja. Kaikki  lyhytjuuret, joissa oli  Corticium  
rihmastoa  luokitettiin  K-mykoritsoiksi.  
R-mykoritsa. Muodostaa  edellisen  tavoin  ritsomorfe  
ja ja rihmastokimppuja, yleensä runsaasti.  Monia  värejä 
(valkea, harmaa, sinertävä, punertava,  kellertävä) eri 
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Kuva  3. DN-mykoritsan  vaippaa, joka on pacsu ja  pseudoparenkymaattisen tiivis.  Vierekkäiset  hyy  
fit  säteittäin  samansuuntaisia.  Ulospäinsuuntautuneet hyyfit  valmistuksessa  katkenneet.  Suur.  
X 1670. 
Figure 3. Thick  and  pseudoparenchymatically tight mantle  of  DN  mycorrhiza. The  adjacent hyphae 
radially  parallel.  The  outgrowing hyphae have  broken  during the  preparation of  the  sample. Magnif. 
X 1670. 
vivahtein  osoittaen  muodostavien  sienilajien runsautta  
(kuva  6).  Tyypillisiä  R-mykoritsoja  tapaa etenkin mo  
nien  seitikkien  itiöemien  ympäriltä,  joka viittaa  niiden  
olevan  tärkeitä  R-mykoritsan  muodostajia (vert.  Hin  
tikka  1974). 
Hyvät  mykoritsat. Nämä  kuten  seuraavatkin  ovat  
nimeltään tuntemattomien  monilukuisten  sienilajien 
muodostamia  mykoritsoja.  Ne  ovat  kookkaita, vaipan 
pintarakenteeltaan yleensä sileitä, nuorilta  ja hyvin  
muodostuneilta  vaikuttavia  (kuvat  1 ja 7).  Ritsomorfeja  
ja hyyfikimppuja ei  esiinny, mutta yksittäisiä hyyfejä 
voi  kasvaa  vaipasta ympäröivään maahan.  
Keskinkertaiset  mykoritsat.  Edellisen  ryhmän kaltai  
sia, mutta ohuempia ja silmävaraisesti  arvioiden  huo  
nommin  kehittyneitä. 
Huonot  ja pseudomykoritsat.  Edellisen  ryhmän  kaltai  
sia  mutta edelleen  ohuempia ja heikommin  kehittyneitä  
(kuva 4). Pseudomykoritsat ovat  lyhytjuuria, joissa on 
yksipuolisesti parasiittinen lievä  solunsisäinen  infektio  
(Melin 1927). Huonoissa  mykoritsoissa on aito mutta 
niukka  infektio.  Raja hyvien, keskinkertaisten  ja huo  
nojen välillä  on liukuva  ja viimemainittuihin  vietiin 
kaikki  edellisiin  sopimattomat lyhytjuuret  ilman  tar  
kempaa erittelemistä.  
Luokittelun yhteydessä mykoritsoista määritettiin  
myös hyyfisyys.  Se tarkoittaa  kimpuiksi  ja ritsomor  
feiksi  ryhmittymättömien erillisten  vaipasta lähtevien  
hyyfien  runsautta  hyvillä  ja keskinkertaisilla  mykorit  
soilla.  Tunnus  määritettiin  näytekohtaisesti  suhteellise  
na arvioiden  (0  = puuttuu tai  niukka; 1 
= kohtalainen; 
2 = runsas;  3 = erittäin runsas). Hyyfien niukkuus  
merkitsee vähäistä  kosketuspintaa maahiukkasten  
kanssa ja vastaavasti  niiden  runsaus lisää  mahdolli  
suuksia  ravinteiden  ottoon. Karuimmilla  kasvupaikoilla  
hyyfisyys on niukkaa  (Mikola 1963). 
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Kuva  4. K-mykoritsoja ritsomorfeineen  ja hyyfikimppuineen. Helposti tunnistettava  kirkkaankeltainen  Corti  
f/wm-rihmasto  näkyy  vaaleana.  Infektio  tyypillisesti  vain  osassa lyhytjuuria.  Tummat  lyhytjuuret  ovat  huono  
ja mykoritsoja. Suur.  X 8. 
Figure  4. K  mycorrhizae  with  their  rhizomorphs and  hyphal strands.  The  easily  recognizable, bright yellow Corti  
cium mycelium looks  light-coloured. Typically  only  part  of  short  roots  are infected by  Corticium.  The  dark  short 
roots  belong to poor  mycorrhizae.  Magnif. X  8. 
24. Lyhytjuurten  sisärakenne 
Luokittelun  yhteydessä otettiin eri  ryhmistä edusta  
via  lyhytjuuria  sisärakenteen  selvittämistä  varten. Ne  
säilöttiin  FAA-liuokseen  ja tehtiin mikroskooppileik  
keiksi  paraffiinimenetelmällä ja Safranin  Fast  green 
-värjäystä (Hohtola 1982) tai  Pianese-värjäystä (Wilcox 
ja Marsh  1964)  käyttäen. Leikkeet  tarkastettiin  mikros  
koopilla  suurennuksin  20—400 ja niistä  mitattiin  juuren 
läpimitta,  keskuslieriön  läpimitta, vaipan paksuus  ja 
Hartigin verkon  syvyys.  Lisäksi määritettiin  kuoriker  
roksen  kunto.  Mittaukset tehtiin  lyhytjuuren parhaiten 
kehittyneestä kohdasta  yleensä pitkittäisleikkauksesta. 
Leikkeitä  ei  niiden  vaatiman  suuren työmäärän vuoksi  
voitu  tehdä  näytekohtaisesti vaan yhdistämällä toisto  
ruudut  ja osanäytteet. Yhteensä mittauskelpoisia leike  
lyhytjuuria saatiin 444  kpl.  
FAA:han  fikseeratuista  juurista otettiin edustavat  
näytteet myös  pyyhkäisy-  eli  scanningelektronimikros  
kopiaa varten. Näytteet dehydroitiin alkoholisarjassa,  
kuivattiin  critical  point -menetelmällä, päällystettiin 
kultapalladiumilla ja tutkittiin  JEOL-JSM 35 pyyhkäi  
syelektronimikroskoopilla  15  kV  jännitteellä Oulun  yli  
opiston  elektronioptiikan laitoksella.  
Lyhytjuurten määrää ja mittasuhteita  testattiin  va  
rianssianalyysillä  ja yleisyyksiä  nelikenttätestillä.  Tilas  
tollisilla  eroilla  tarkoitetaan  oheisten  riskitasojen alit  
tumista: 10 %  (p = 0,100)  = ero suuntaa-antava,  ;  
5 % (p = 0,050) = jokseenkin merkitsevä, ; 1 % 
(p = 0,010) = merkitsevä,; 0,1 %(p = 0,001) = erittäin 
merkitsevä). 
Kuva  5. K-mykoritsan  pinta  ja siitä  erkaneva  ritsomorfi.  Vaipan pinta  ilmava.  Suur.  X 210.  
Figure  5. K  mycorrhiza and  an  outgrowing rhizomorph. The  surface mantle  is  loose  in  structure.  Magnif. 
X  210. 
3.  TULOKSET  
31. Lyhytjuurten  lukumäärä ja kuivapaino  
Humuskerroksen pintaosalle  on  ominaista 
erityisen  suuri lyhytjuuritiheyden  vaihtelu. 
Syynä  on  yksistään  jo  se,  että humuskerrok  
sen  ja  pintakasvillisuuden  raja  ei  ole terävä. 
Myös  humuskerroksen  tiiviys  vaihtelee pin  
nalla ilmeisesti  eniten. Lyhytjuuritiheyden  
vaihtelu käy  havainnollisesti esille kuvasta  8. 
Keskimäärin joka  viidestoista näyte  oli  vailla  
männyn  juuria. Yleisimmin lyhytjuuria  oli  
26—50 kpl/cm  3,  enimmillään jopa yli  250 
kpl/cm  3.  Näytteissä,  joissa  juurenkärkiä  oli  
poikkeuksellisen  paljon, lyhytjuuret olivat  
keskenään hyvin  samanlaisia viitaten tietyn  
tai  tiettyjen  sienilajien  juurten  haaroittumista 
edistävään vaikutukseen (.Hydnum  spp.  ym.). 
Keskimääräinen lyhytjuuritiheys  oli  48 
kpl/cm  3 (taulukko  3). Kasvupaikoittain  
kiinnittää huomiota karuimman eli jäkälä  
tyypin  suurin lyhytjuuritiheys.  Kasvupaikoit  
taiset erot  olivat tilastollisestikin  lähes suun  
taa antavat.  Lannoituskäsittelyn  vaikutusta 
lyhytjuurten lukumäärässä ei näy,  joskin on 
huomattava, että vähäisiä muutoksia ei tä  
män aineiston puitteissa  ole mahdollista saa  
da selville. 
Juuriston kuivapaino  oli 4,75  mg humuk  
sen cm 3:ä kohti  (taulukko 1). Lyhytjuurten  
ohella tässä  on  mukana  myös  niiden emojuu  
ret.  Lukumäärän tavoin myös  kuivapaino  oli 
karuimman kasvupaikan  näytteissä  muita suu  
rempi.  Samaten kuivapaino  oli  lannoittamat  
tomilla ruuduilla kaikkia  lannoituskäsittelyjä  
suurempi. 
Tuhkan  osuus  kuivapainosta  vaihteli kas  
vupaikoittain  välillä  1,2—6,4  %  ja sekin  oli 
jäkälätyypin  männikössä suurin.  Kasvupaik  
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Kuva  6.  R-mykoritsan  pintaa.  Vaippa ilmava.  Sienirihmoissa  näkyy  sinkilöitä.  Suur.  X  2400.  
Figure 6.  Surface of  R  mycorrhiza. A loose  mantle.  Clamp connections  in  fungal hyphae. Magnif. 
X  2400. 
Taulukko  1. Lyhytjuurten  kuivapainoja tuhkaprosentti kasvupaikoittain  ja käsittelyittäin.  
Table  1. Dry  weight and  ash percentage  of  short  roots  in  different sites  and  treatments. 
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Casvu-  
)aikka  
Site 
Lannoit- 
tamaton 
Unfertilized  
Urea Nitro- 
form 
Oulun 
salpie-  
tari 
Calcium 
ammonium 
nitrate  
NPK  
+ 
hivenet 
tracers 
Keskim. 
Mean 
Merkitsevyys  
Significance  
"
 
Kasvu Lannoitus 
paikka Fertilizatioi 
Site 
:it 
1CCIT 
rMT  
Kuivapaino mg/cm 3  — Dry  weight 
4,78 6,36 4,46 6,35 5,08  
4,68 3,30 5,39 6,48 5,37 
6,00 3,64 5,38 2,43 2,67 
4,59 
3,27 
5,24 
5,27 
4,75 
4,23 
keskim.  5,15 4,43 5,08 5,09 4,37 4,37 4,75 0,191  0,763 
ie  an 
:it  
1CC1T  
'MT  
Tuhkaprosentti —  Ash  percentage  
4.3 9,8 5,3 3,2 7,5 
1.4 1,4 0,7 1,2 1,2 
4,4 2,5 2,8 3,3 2,4 
8,3 
1.5 
3.6 
6,4 
1,2 
3,2 
keskim.  3,4 4,6 2,9 2,6 3,7 4,5  3,6 0,000 0,655 
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Kuva  7. Hyvän  sileän  mykoritsan  pitkittäisleikkausta.  Vaippa tiivisra  
kenteinen, paksuus  0,011  mm.  Hartigin verkon  syvyys  0,069 mm  ja 
79  %  juurenkuoren paksuudesta. Suur  X 794.  
Figure 7. Longitudinal section  of a good smooth  mycorrhiza. The  0.011-mm  
thick mantle  is  tight. The  depth of  the  Hartig net is 0.069  mm  and  
79  % the  thickness  of the cortex.  Magnif. X 794.  
Kuva  8.  Lyhytjuurten tiheysjakauma  humuksen  pinta  
kerroksessa.  Näytteiden lukumäärä  180.  
Figure 8. Density  of  short  roots  in  the  surface layer of  the 
humus.  The  number  of  samples 180. 
kojen  välinen ero oli erittäin merkitsevä. Jä  
kälätyypin  humuskerros oli ohut (1,6  cm), 
porojen  tallaama ja kuopima.  Näin siinä  oli  
paljon  muita kasvupaikkoja  enemmän mine  
raalimaata,  joka ei juurista kokonaan irron  
nut.  Tuoreen kankaan lyhytjuurien  tuhkapi  
toisuutta lisäsi  mykoritsojen  hyyfisyys.  Tuh  
kapitoisuuserotkin  elimoinoiden juurten  kui  
vapaino  oli karukkokankaalla ja lannoitta  
mattomilla koeruuduilla korkein. 
32. Eri  mykoritsojen  määrä 
Gabelmykoritsat. Näitä männylle luonteen  
omaisia mykoritsainfektion  tunnusmerkeiksi tie  
dettyjä dikotomisesti haarautuneita lyhytjuurten  
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Taulukko  2. Eri  mykoritsojen yleisyys  (positiivisten  näytteiden lukumäärä) metsätyypeittäin 
ja lannoituskäsittelyittäin. 
Table  2. Frequency  (number of  positive samples)  of  different  mycorrhizae in various  forest  site  
types  and  fertilization  treatments.  
kärkiä  oli tasaisesti kaikissa  näytteissä  (taulukot 
2 ja 3) lukuunottamatta muutamaa, joissa oli 
vain jokunen juurenkärki. Keskimäärin  gabelmy  
koritsoja  oli12 kpl/cm  eli neljännes  kaikista 
kärjistä.  Tilastollisesti merkitseviä  eroja  ei  ollut,  
mutta  karuimmalla kasvupaikalla  gabelkärkien 
esiintyminen oli niukinta.  
C-mykoritsa.  Tätä tattilajien  muodostamaa  
mykoritsaa esiintyi niukasti,  vain  vajaassa  vii  
denneksessä näytteitä.  Niissäkin  sitä oli lukumää  
räisesti  vähän, keskimäärin vain 0,3  % lyhytjuur  
ten lukumäärästä. C-mykoritsojen  merkitystä  li  
sää kuitenkin muihin nähden moninkertainen 
koko,  yhdessä  yksilössä  voi olla kymmeniäkin  
kärkiä.  Hajonta oli  huomiotaherättävän suuri. Se 
on yleensä ominaista yhden sienilajin tai  -suvun 
muodostamille mykoritsoille  johtuen  monien la  
jien klooneittaisesta esiintymisestä.  Tilastollisia 
eroja  ei  ollut, mutta lannoittamattomilla koeruu  
duilla C-mykoritsaa  oli lannoitettuihin verrattuna 
kolminkertainen määrä.  
DN-mykoritsa.  Tämä hiilenmusta, tankein  hyy  
fein ympäristöönsä  yhteydessä oleva mykoritsa,  
joka  maailmanlaajuisesti  on ehkä yleisin  ja levin  
nein (Trappe  1964) oli tässäkin aineistossa ylei  
nen. Sitä tavattiin vajaassa  puolessa näytteitä  ja 
keskimäärin 8 % lyhytjuurten lukumäärästä. La  
jille on ominaista niukka esiintyminen lähes 
kaikkialla  ja lisääntyminen vallitsevaksi lajiksi  
olosuhteiden parantuessa. Jäkälätyypillä sitä 
esiintyi yhdessä  näytteessä ja siinäkin vähän. 
VMT:llä sitä oli  useimmissa näytteissä  ja  keski  
määrin 18 %. Tämä kasvupaikkojen  ero toistui 
ilman poikkeuksia  lannoituskäsittelystä  toiseen ja 
oli tilastollisesti erittäin merkitsevä. Myös lannoi  
tuksella oli tilastollisesti merkitsevä vaikutus DN  
mykoritsan  esiintymiseen.  Johdonmukainen se ei 
kuitenkaan ollut  urean vähentäessä ja nitroformin 
ynnä  Oulunsalpietarin  lisätessä DN-mykoritsaa.  
DA-mykoritsa.  Tähän luokkaan vietyä  tummaa 
hyyfitöntä  mykoritsaa esiintyi  keskimäärin joka  
viidennessä näytteessä. Yleisimmin sitä oli vilja  
vimmalla kasvupaikalla.  Lukumäärä oli vähäi  
nen,  0,8 %,  ja hajonta suuri. Tilastollisesti mer  
kitseviä  eroja ei  ollut. 
K-mykoritsa.  Tämä kirkkaankeltaisen  värinsä 
vuoksi helposti ja varmasti tunnistettava myko  
ritsa  tunnetaan tyypillisenä  kangashumuksen  la  
jina ja  sen mukaisesti  se esiintyi  tässäkin aineis  
tossa. Ohuthumuksisella jäkälätyypillä  sitä ei  ol  
lut lainkaan, MCClT:llä vajaat 5 %, VMT:llä 
0,5 % ja  keskimäärin 1,5 %. Sama suhde oli näh  
Mykoritsa 
Mycorrhizal  
type  
C1T MCC1T VMT Lannoit-  
tamaton  
Unfertilized  
Urea Nitro-  
form 
Oulun- 
salpie- 
tari 
Calcium 
ammonium 
nitrate 
NPK  NPK  
+ 
hivenet 
tracers  
Yhteensä 
Total  
c 11 
DN 1 
DA 5 
K 0 
R 14 
Hyvät 8 
Good 
8 
28 
3 
18 
23 
22 
12 
47 
26 
5 
28 
19 
7  
10 
7 
4 
13 
12 
7 
13 
7 
2 
12 
10 
1 
15 
4 
4 
11  
9 
6 
10 
4  
6  
11 
7  
3 
14 
5 
3 
5 
6 
7 
14 
7 
4 
13 
5 
31  
76 
34 
23 
65 
49 
Keskinkertaiset  53 
Medium  
57 52 29 29 28  24 26  26 162 
Huonot  ja 
pseudot 49  
Poor  and 
pseudo 
57 58 29 30 29  23 27 26 164 
Kaikki  lyhyt-  
juuret 53 
All  short roots  
57  58 29 30 29  25 28 27 168 
Gabel 50 
Dichotomic  tips  
57  58 29 30 29  23 27 26 164  
Näytteitä kpl  60 
No. of  samples 
60  60 30 30 30  30 30 30 180  
Taulukko  3. Eri  mykoritsojen  esiintyminen  (kpl/cm
3
)  kasvupaikoittain  ja lannoituskäsittelyittäin.  
Table  J. Occurrence  of  different mycorrhizae (no./cm3)  in  various  forest site  types  and  fertilization treatments.  
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Mykoritsa 
Mycorrhizal  
type 
Kasvu- 
paikka  
Site 
Lannoit- 
tamaton 
Unfertilized  
Urea Nitro-  
form  
Oulun NPt  
salpie-  
tari 
Calcium 
ammonium 
nitrate 
»K NPK 
+ 
hivenet 
tracers 
Keskim.  
Mean 
% Merkitsevyys  
Significance  
Kasvu- Lannoi- 
paikka tus 
Site Fertili-  
zation 
c C1T 
MCC1T 
VMT 
0,48 
0,32 
0,14 
0,01 0,00 
0,14 0,06 
0,20 0,00 
0,35 
0,01 
0,21 
0,13  
0,00 
0,03  
0,23 
0,04 
0,13 
0,20 
0,10 
0,12 
0,36 
0,23 
0,25 
Keskim.  
Mean 
0,32 0,12 0,02 0,19 0,05  0,13 0,14 0,29 0,555 0,372  
DN C1T  
MCC1T 
VMT 
0,00 
3,10  
4,65 
0,00 0,07  
1,58 4,41 
2,24 22,56 
0,00 
4.23 
8.24 
0,00 
2,18 
4,82 
0,00 
2,45 
8,56 
0,01 
2,99 
8,51 
0,02 
7,17 
18,27 
Keskim.  
Mean 
2,58  1,27 9,01 4,16 2,33 3,67 3,84 8,00 0,000 0,004  
DA C1T  
MCC1T 
VMT 
0,28 
2,68 
0,35 
0,00 0,00  
0,00 0,85 
0,49 0,72 
0,03 
0,00 
0,20 
0,14 
0,17  
0,24 
0,14 
0,00 
0,32 
0,10 
0,62 
0,39 
0,18 
1,47 
0,83 
Keskim.  
Mean 
1,10  0,16 0,52 0,08 0,18  0,16 0,37 0,77 0,434 0,433 
K C1T 
MCC1T 
VMT 
0,00 
1,75 
0,28 
0,00 0,00  
0,93 0,80 
0,00 0,10 
0,00 
4,38 
0,56 
0,00  
2,96  
0,08 
0,00 
0,93 
0,42 
0,00 
1,96 
0,24 
0,00 
4,69 
0,52 
Keskim.  
Mean 
0,68 0,31 0,30 1,65  1,01 0,45 0,73 1,53  0,001 0,339 
R C1T 
MCC1T 
VMT 
4,80 
2,44 
1,69 
8,06 0,00 
0,30 0,34 
1,56 1,32 
5,14 
0,07 
5,41 
3,52 
0,07 
1,55 
0,28 
2,48 
5,04 
3,63 
0,95 
2,76 
6,55 
2,27 
5,93 
Keskim.  
Mean 
2,98 3,31 0,55 3,54 1,71 2,60 2,45 5,11 0,162 0,643 
Hyvät 
Good 
C1T  
MCC1T 
VMT 
0,18 
0,08 
0,48 
0,06 0,39 
0,44 0,61 
0,32 0,28 
0,21 
0,51 
0,41 
0,14 
1,01 
0,35 
0,00 
0,44 
0,38 
0,16 
0,51 
0,37 
0,30  
1,23  
0,80  
Keskim.  
Mean  
0,25 0,27 0,43 0,38 0,50 0,27 0,35 0,73  0,137 0,859 
Keskin- 
kertaiset  
Medium  
C1T  
MCC1T 
VMT 
21,69 
9,59 
21,99 
25,77 23,87 
10,70 17,31 
16,90 6,96 
27,42 
19,24 
7,75  
24,41 
13,24 
9,23 
14,31 
9,51 
18,69 
22,91 
13,27 
13,58 
41,32 
31,80 
29,16  
Keskim.  
Mean  
17,76 17,79 16,05 18,15  15,62 14,17 16,59 34,62 0,002 0,868 
Huonot  ja 
pseudot 
Poor and 
pseudo 
C1T  
MCC1T 
VMT 
21,09 
19,48 
28,69 
29,06 21,52 
13,87 21,11 
16,40 28,41 
34,86 
38,85 
6,32 
23,97 
21,93 
20,70 
40,11 
13,73  
23,11 
28,43 
21,34 
20,60 
51,27  
51,13  
44,23  
Keskim.  
Mean  
23,09 19,78 23,68 26,68  22,20 25,65 23,46 48,95 0,113 0,786 
Yht. C1T  
Total MCC1T 
VMT 
48,52 
39,44 
58,27 
62,96 45,85 
27,96 45,49 
38,11 60,35 
68,01 
67,32 
29,10 
52,31 
40,56 
37,00 
55,07 
29,58 
56,65 
55,45 
41,73 
46,58 
100 
100 
100  
Keskim.  
Mean  
48,74 43,01 50,56 54,81 43,29 47,10 47,92 100 0,106 0,749 
Gabel C1T  
Dichotomic MCC1T 
tips VMT 
10,08 
9,38 
13,75 
16,45 11,77 
6,39 12,68 
13,07 12,96 
14,42 
15,72 
10,39 
12,82 
9,43 
10,39 
10,48  
7,55 
19,13  
12,67 
10,19 
13,28  
22,85  
24,42  
28,51 
Keskim.  
Mean  
11,07 11,98 12,47 13,51 10,88 12,39  12,05  25,14  0,251 0,926 
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täyissä kaikkien lannoituskäsittelyjen  osalta, ja 
kasvupaikkojen  ero oli tilastollisesti merkitsevä. 
Lannoituksella ei ollut havaittavaa vaikutusta K  
mykoritsan  esiintymiseen.  
R-mykoritsa.  Tätä luokkaa esiintyi runsaassa  
kolmanneksessa näytteitä.  Tyypillisesti  klooneit  
tain esiintyvien  lajien  muodostamana ryhmälle  oli 
ominaista suuri hajonta. Harvinaisin R-mykoritsa  
oli jäkälätyypillä,  mutta esiintymien yksilörun  
sauden takia sitä  oli lähes  7  % eli keskimäärää,  
5,1 %, enemmän.  Kasvupaikan  ja lannoituksen 
vaikutus ei ollut selvä,  johdonmukainen  eikä  ti  
lastollisesti  merkitsevä. 
Hyvät  sileät mykoritsat.  Tämän  luokan myko  
ritsoja tavattiin, ainakin osittain luokituksessa  
noudatetun poikkeuksellisen  tiukan  linjan  vuoksi,  
vähän. Niitä esiintyi vajaassa  kolmanneksessa 
näytteitä, keskimäärin  0,7 % lyhytjuurten  luku  
määrästä.  Jäkälätyypillä  hyviä mykoritsoja  oli 
vähiten (0,3 %).  Kasvupaikoittaiset  erot olivat 
lannoitusvaikutusta suuremmat, mutta tilastollis  
ta merkitsevyyttä  ei  eroilla ollut. 
Keskinkertaiset sileät mykoritsat.  Keskinkertai  
sia mykoritsoja oli lähes kaikissa  näytteissä ja 
niiden kokonaismäärä nousi korkeaksi,  35 % ly  
hytjuurten  lukumäärästä. Näin luokka  oli selvästi  
toiseksi  suurin. Jäkälätyypillä niitä oli eniten ja 
väheneminen kasvupaikan  parantuessa myös ti  
lastollisesti merkitsevä. Lannoituskäsittelyittäin  
arvot vaihtelivat suhteellisen vähän ja tällöinkin 
epäjohdonmukaisesti.  
Huonot ja pseudomykoritsat.  Tämä luokka  oli 
kaikkein  yleisin.  Sen edustajia  oli yhtä lukuunot  
tamatta kaikissa  juurellisissa  näytteissä  ja keski  
määrin lähes puolet (49 %) lyhytjuurten luku  
määrästä.  Luokkaan tuli silminnähden hyvin  eri  
laisia lyhytjuuria. Ensinnäkin nuoria ohuita ly  
hytjuuria,  joissa  ei  ollut selvää vaippaa.  Toiseksi  
vanhoja  kookkaita  lyhytjuuria, jossa aktiivista 
osaa oli  vain hieman kärjessä.  Lisäksi tähän 
luokkaan vietiin epätäydellisiä  kärjestään katkeil  
leita lyhytjuuria. Vähiten  näitä  lyhytjuuria  oli 
parhaalla  kasvupaikalla  mutta aivan tilastollisesti 
suuntaa-antavakaan kasvupaikkojen  välinen ero 
ei ollut.  
Tiivistäen lyhytjuuristolle  oli  ominaista 
johdonmukaiset  ja verrattain selvät kasvu  
paikoittaiset  erot  lannoitusvaikutuksen jää  
dessä vähäiseksi. Tihein humuksen pinnan 
lyhytjuuristo oli karulla ohuthumuksisella 
jäkälätyypillä.  Samalla se  oli  lajistollisesti  yk  
sipuolisin  ja rakenteeltaan heikoin. DA-, 
DN-,  K-  ja hyviä  mykoritsoja  sillä oli kasvu  
paikoista  vähiten ja toisaalta keskinkertaisia 
ja huonoja  mykoritsoja eniten. Lannoitus  
vaikutus oli selvin DN-mykoritsan  osalta. 
Vastaavanlaisen tuloksen antoi hyvien  ja 
keskinkertaisten mykoritsojen  hyyfisyystar  
kastelu.  Tutkimusalueen jäkälä-  ja kanerva  
tyypeillä  vaipasta  ympäröivään  maahan kas  
vavia hyyfejä  oli  niukkaa enemmän vain kes  
kimäärin  joka viidennessätoista mykoritsas  
sa,  mustikkatyypillä  vastaavasti  joka  toises  
sa.  Minkäänlaista lannoitusvaikutusta ei to  
dettu. 
33. Eri  mykoritsojen  rakenne 
Eri mykoritsaluokista  valittiin edustavia  
yksilöitä  valmistettavaksi mikroskooppileik  
keiksi.  Niistä mitatut mittasuhteita ja infek  
tioita kuvaavat tunnukset on esitetty  taulu  
kossa  4. Kaikissa  tapauksissa  infektio oli  ek  
totrofi, ektendomykoritsoja  ei esiintynyt.  
Myöskään selviä parasiittisia  piirteitä ei to  
dettu. Mykoritsaluokittain  tulokset olivat 
seuraavat: 
C-mykoritsa.  Entuudestaan on tunnettua, että 
C-mykoritsalle on  luonteenomaista lyhytjuurten 
runsas  haaroittuminen, vähäinen pituuskasvu,  
vahva kuorikerros ja paksu  vaippa.  Näin oli laita 
tässäkin  aineistossa. Leikattavaksi osuneet kärjet  
olivat kaikilta infektiosta riippuvilta tunnuksil  
taan (muut kuin keskuslieriö)  muita mykoritsoja  
suuremmat. Yksittäisen haaran kokonaisläpimit  
ta oli 0,447 mm, kuorikerros  2  X 0,115 mm, kes  
kuslieriö 0,143 mm ja vaippa  2  X 0,037 mm.  Har  
tigin verkon paksuus  säteen  suunnassa  oli 0,081 
mm eli  70 % juuren  kuoren paksuudesta. 
DN-mykoritsa.  Leikelyhytjuuret  olivat  kaikki  
DN-mykoritsoja. Hyvin  muodostuneet DN-my  
koritsat ovat näin ollen luotettavasti tunnistetta  
vissa normaalisuurennuksin. Huonosti kehitty  
neet (ohut vaippa,  niukasti tai ei  lainkaan erillisiä  
hyyfejä)  voivat  sekoittua muihin tummiin myko  
ritsoihin, ellei isolla suurennuksella tarkisteta 
vaipan  pintakuvioitusta.  Leikkeistä tunnistami  
nen onnistuu aina. DN-mykoritsoille  on ominais  
ta hiilenmusta pseudoparenkymaattinen  suhteelli  
sen paksu tiivis vaippa,  jossa  tyypillinen kuviointi 
(kuvat  2  ja 3).  Myös  Hartigin verkko on hyvin  
kehittynyt.  Leikkeistä mitatut tunnukset olivat  
samaa luokkaa kuin hyvillä mykoritsoilla.  Sel  
vimpänä  erona oli vaipan  suurempi  paksuus,  
0,026 mm.  
DA-mykoritsa. Leikatut yksilöt eivät mittasuh  
teiltaan  ja infektiotunnuksiltaan oleellisesti eron  
neet muista mykoritsoista.  Itse asiassa mittausar  
vot  olivat hyvin  samat kuin  hyvillä  mykoritsoilla.  
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Taulukko  4.  Eri  mykoritsojen sisärakenne  (mitat 0,001 mm). 
Table  4. Inner  structure  of  different  mycorrhizae (measurements 0,001 mm)  
Erityisesti  on huomattava, että määritelmän edel  
lyttämää  sekundääristä vaippaa  ei  todettu ainoas  
sakaan  tapauksessa.  Luokka osoittautui hyvin  
heterogeeniseksi.  Vähäinen osa oli DN-mykorit  
saa,  jonka vaippa oli tavanomaista ohuempi  ja  
josta  ei  hyyfejä  juurikaan  kasvanut  ympäristöön.  
Osa  oli muiden tummarihmastoisten sienilajien  
muodostamia hyviä,  keskinkertaisia  tai huonoja  
mykoritsoja.  Eniten oli keskinkertaisia  ja huono  
ja  mykoritsoja,  joiden  rihmastossa ei  ollut mustaa  
pigmenttiä,  vaan tumma  väri  johtui  kuorikerrok  
sen uloimpien  solujen  poikkeuksellisen  suuresta  
tanniinipitoisuudesta.  
K-mykoritsa.  Myös K-mykoritsat  olivat paksu  
vaippaisia.  Osittain se on kuitenkin näennäistä. 
K-mykoritsalle  on ominaista paksuudeltaan  suu  
resti  vaihteleva vaippa  ja mittaus tehtiin parhai  
ten kehittyneestä  osasta. Rakenteeltaan se oli 
löyhä ja muuttui huomaamatta ympäröivään  
maahan kasvavaksi rihmastojänteeksi  (kuva  5). 
K-mykoritsojen tunnistus  ulkopuolisella  mikros  
kopoinnilla  on varmaa. Leikkeistä se ei  onnistui  
sikaan. Sinkilällistä Corticium-rihmastoa oli ha  
vaittavissa,  mutta  riittäviä  lajituntomerkkejä  sillä  
ei  ollut.  Monissa K-mykoritsoissa  oli,  lähinnä ty  
viosassa,  myös muita mykoritsasienilajeja.  
26 Läpimitta Diameter 318 
Keskuslieriö Central  cylinder 130 
Vaippa Mantle 016  
Hartigin verkko  Hartig net 053 
Juuren kuori Cortex 078 
365 
142  
018 
064 
093 
388 
153 
15 
71 
102 
303 
118 
14 
44 
78 
351 
116 
24 
74 
93  
287 
127 
14 
47 
66 
303 332 288 
140 133 231  
20 17 038 
45 57 203 
62 83 656 
036 
006 
569 
012 
094 
44 Läpimitta Diameter 
Keskuslieriö Central cylinder  
Vaippa Mantle 
Hartigin verkko  Hartig  net 
Juuren kuori Cortex 
324 
124  
022  
051  
077 
437 
153 
033 
072 
109 
363 
137 
29 
62 
84 
403 400  
127 135 
40 22 
57 71 
98 111 
400 
118 
30  
59  
111 
338 
160 
22 
45 
67 
360 375 011  
142 137 011  
27 27 000 
66 61 001  
83 92 143 
903 
206 
429 
151 
722 
67 Läpimitta Diameter 319 
Keskuslieriö Central cylinder 127 
Vaippa Mantle 014 
Hartigin verkko Hartig  net 057 
321 
131 
016  
054  
363 
156 
016 
064 
330 
130 
12 
61 
317 442 
139 167 
15 26 
58 54 
n a in 
323 
137 
20  
56  
302 
126 
14 
55 
330 335 920 
140 138 009 
11 16 897 
65 59 327 
679 
851 
015 
398 
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R-mykoritsa.  Leikelyhytjuuret  olivat rakenteel  
taan edellisen kaltaisia. Vaippa  oli löyhärakentei  
nen (kuva  6)  ja paksuudeltaan  vaihteleva. Mit  
tausarvot  olivat hyvien  mykoritsojen  tasoiset. 
Sieniosapuolena  oli rihmastosta päätellen run  
saasti  eri  sienilajeja. 
Hyvät  sileät mykoritsat. Näiden mykoritsojen 
edellytettiin  silmävaraisesti tarkastellen näyttävän 
nuorilta, elinvoimaisilta, kookkailta ja hyvävaip  
paisilta. Leikkeistä mitatut keskimääräisarvot 
olivat: kokonaisläpimitta  0,342 mm, kuorikerros  
2 X 0,088 mm, keskuslieriö 0,138 mm, vaippa  
2  X 0,013 mm  ja Hartigin verkko  0,068 mm.  Nämä 
arvot  luonnehtivat suhteellisen kookkaiden lyhyt  
juurien tasapainoista  infektiokehitystä.  Vaippa  
oli paksuudeltaan  verrattain tasainen,  yleensä tii  
visrakenteinen ja sileä.  Erillisiä hyyfejä  ei juuri 
näkynyt.  Muodostavia sienilajeja  oli ilmiselvästi 
runsaasti. 
Keskinkertaiset  sileät mykoritsat.  Nämä myko  
ritsat olivat leikkeinä tarkastellen  hyvin edellisen 
luokan kaltaisia. Keskimäärin ne olivat kuitenkin 
kuorikerrokseltaan selvästi  ohuempia.  Myös Har  
tigin  verkko  oli  matalampi. 
Huonot  ja pseudomykoritsat.  Tämä "jäännös  
luokka" oli  hyvin heterogeeninen. Kookkaiden 
ohella  oli  pieniä heikosti kehittyneitä lyhytjuuria.  
Keskimäärin tämän luokan lyhytjuuret olivat 
kaikkein ohuimpia  sekä  keskuslieriön läpimital  
taan  että kuorikerroksen paksuudeltaan.  Yllättä  
vää  oli homogeenisuus mykoritsainfektion suh  
teen.  Mykoritsarakenne  ei  puuttunut yhdestäkään 
leikatusta lyhytjuuresta. Hartigin  verkko oli kai  
kissa.  Keskimäärin se oli kuitenkin selvästi  mata  
lampi kuin hyvillä ja  keskinkertaisilla mykorit  
soilla sekä  absoluuttisesti että suhteessa kuoriker  
roksen paksuuteen. Vaippa oli  joissakin  tapauk  
sissa  normaalin paksuinen  mutta toisaalta puut  
tui 31 % tapauksista  kokonaan. Keskimäärin se 
oli selvästi  ohuempi kuin  muissa luokissa. 
Edelläolevaa kuvaa täydentävät  leikkeistä 
määritetyt juuren  kuorikerroksen kuntoa  
koskevat  havainnot. Ne  tehtiin tarkastelemal  
la leikkeitä  kokonaisuutena. Huonokuntoi  
seksi  luokiteltiin  kuorikerros,  jossa  oli  kuol  
leita soluja  ja alkavaa kokoonpainumista.  
Kuolleessa kuorikerroksessa  ei  ollut eläviä 
soluja,  ja  kuorikerros oli romahtamassa tai 
romahtanut. Kokonaan kuolleita lyhytjuuria  
ei leikkeisiin sisältynyt. 
Hyvät sileät mykoritsat  olivat  kunnoltaan 
parhaat.  Kuorikerrokseltaan huonokuntoisia 
niistä oli  vain 5  %.  Keskinkertaisten luokassa 
vastaava  prosentti  oli 14, mutta  huonojen  ja 
pseudomykoritsojen  luokassa se oli monin  
kertainen,  61 %.  Viimemainitun ero edellisiin 
oli  tilastollisesti  erittäin  merkitsevä. Tapauk  
sia  joissa  kuorikerros oli  jo  kuollut  oli  edel  
listen lisäksi  13 %. Muissa  cm. luokissa  niitä  
oli 0,8  %.  Nämä luvut  merkitsevät  sitä,  että 
huonojen  ja pseudomykoritsojen  "jäteluok  
kaan" oli  joutunut  ohuiden niukasti  infektoi  
tuneiden nuorien lyhytjuurten  ohella vanho  
ja, huonokuntoisia,  kuorikerrokseltaan kutis  
tuneita alunperin  hyviäkin  mykoritsoja.  
Pseudomykoritsoille  luonteenomaisena pidet  
tyä  solunsisäistä infektiota niissä ei  tavattu  
paitsi  epäselvänä  joissakin  tapauksissa  cm.  
degeneroitumisvaiheissa,  jolloin huono leik  
kautuminen esti  tarkkojen  havaintojen  teon.  
Taulukon 4 mykoritsakohtaisilla  tunnuk  
silla on viisi tilastollisesti erittäin merkitse  
vää, kahdeksan merkitsevää,  kymmenen  jok  
seenkin merkitsevää  ja seitsemän suuntaa-an  
tavaa  eroa. Eroja oli  kaikkien  mykoritsojen  
osalla. Näihin yksittäiseroihin ei kuitenkaan 
ole  aihetta panna aivan tavanomaista painoa.  
Näin siksi,  että kaikista  näytelyhytjuurista  ei 
saatu  mittaustulosta. Osa lyhytjuurista,  il  
meisesti huonokuntoisimmat,  tuhoutui leik  
keitä  valmistettaessa.  Sienilajien  klooneittai  
sesta esiintymisestä  johtuen  sisäinen vaihtelu 
saattaa  jäädä  todellista pienemmäksi.  Käsit  
tely*  ja mykoritsakohtaisesti  jaotellen aineis  
to on myös niukka aiheuttaen keskiarvoihin 
sattumanvaraisuutta. 
Luontevampaa  onkin tarkastella leikeai  
neistoa kokonaisuudessaan. Tällöin havai  
taan  ensinnäkin kasvupaikan  suhteen  merkit  
sevyyksiä  19 ja lannoituksen suhteen 11  kpl.  
Tämä tulos on yhdenmukainen  taulukoiden 
2  ja 3 lukujen  kanssa,  joiden mukaan myös  
eri mykoritsojen  lukumääriin kasvupaikan  
vaikutus  oli  lannoitusta suurempi.  
Leikemittausten painottamattomat  keski  
arvot osoittavat huomattavaa säännönmu  
kaisuutta. Itse asiassa  kaikki  mitatut tunnuk  
set olivat viljavalla  maalla karua suuremmat  
ja erot  olivat  tilastollisesti merkitseviä. Se 
kertoo lyhytjuurten  kasvaneen viljavalla  
maalla muita suuremmiksi  ja  myös niiden in  
fektio oli voimakkaampi.  Erityisen  selvänä 
tämä näkyy  infektiotunnuksista ehkä keskei  
simmän eli vaipan  paksuuden  kohdalla. Se li  
sääntyi  kasvupaikan  parantuessa ja tämä 
toistui  samansuuntaisena kaikkien varsinais  
ten mykoritsojen  osalta.  Hartigin verkon 
osalta tämä tendenssi oli hieman lievempi.  
Lannoituksen vaikutus on keskiarvotulok  
sissa  myös  hyvin  näkyvissä.  Lannoittamat  
tomilla koeruuduilla lyhytjuuret  olivat kaik  
kien mitattujen tunnusten  osalta lähes  poik  
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keuksetta muita suuremmat, vaikka eri  my  
koritsatyyppien  osalta  on  huomattavaa vaih  
telua. Lannoituksen seurauksena lyhytjuuret  
jäivät sekä  läpimitaltaan  että  kuorikerroksel  
taan  normaalia hieman ohuemmiksi. Myko  
ritsarakenteen  häviämistä ei  todettu,  mutta 
vaippa  ja  Hartigin  verkko olivat selvästi  
normaalia heikommin kehittyneet.  Eri  lan  
noituksia tarkastellen kiinnittää huomiota 
NPK-käsittelyjen  keskinäinen samanlaisuus 
ja  toisaalta selvästi muita heikommat arvot. 
Tulosten mukaan erityisesti  NPK-käsittely  
ohensi vaippaa,  mataloitti Hartigin  verkkoa, 
heikensi kuorikerrosta  ja  pienensi  lyhytjuur  
ten  läpimittaa. 
4.  TULOSTEN TARKASTELU  
Tutkimuksessa selvitettiin kivennäismaan 
käytännöntasoisen  lannoituksen vaikutuksia  
juuriston  ohuimpiin  haaroihin,  lyhytjuuriin,  
humuksen pintakerroksessa  männiköissä. 
Runkotilavuuden kasvun  lisääntyessä  lannoi  
tuksen  seurauksena huomattavasti,  jopa  kak  
sinkertaistuessa,  lannoituksen maanalaisvai  
kutus  osoittautui selvästi  vähäisemmäksi ja 
vaikeaksi todeta. 
Lyhytjuurten  määräksi saatiin keskimää  
rin  48 kpl/cm 3.  Se on  samaa suuruusluokkaa  
kuin Lehdon (1984)  tutkimissa  männiköissä 
sekä kolminkertainen verrattuna  erääseen  
vanhempaan  kotimaiseen selvitykseen  (Miko  
la ja Laiho 1962). 
Juurenkärkien lukumäärän tarkka  määrit  
täminen on  sekä  työläs  että vaikea. Työläs  
siksi,  että  juurten  poimiminen  erilleen  maasta  
on  hidasta ja vaatii  erityistä  kärsivällisyyttä  
samoin kuin kärkien laskeminenkin. Vaikeu  
tena  on kuolleiden juurenkärkien erottami  
nen elävistä. Elävien määrästä tulee helposti  
aliarvio  pituuskasvunsa  lopettaneiden  vanho  
jen mykoritsojen  näyttäessä kuolleilta vaik  
keivät sitä vielä olekaan (Mikola  ja  Laiho 
1962). Aivan tarkkaan lukumäärään pääse  
minen on vaikeaa. Ensisijaisena  tavoitteena 
tuleekin olla eri  käsittelyjen  vertailukelpoi  
suus. Sen takaamiseksi on välttämätöntä, et  
tä sama henkilöstö muuttumattomalla meto  
diikalla käsittelee koko aineiston. 
Lyhytjuuriston  määrä  on  luontevaa ilmais  
ta myös kuivapainona.  Se oli  keskimäärin  
4,75  mg/cm3 eli 2400 kg/ha  edellyttäen  että 
humuskerroksen ylin senttimetri  edustaa 
noin viidennestä koko  lyhytjuuristosta  (vert.  
Mikola ja  Laiho 1962, Mikola ym. 1966).  
Lannoituksella ei lyhytjuurten  määrään ol  
lut tilastollisesti  merkitsevää vaikutusta. 
Tendenssinä oli kuitenkin lievä  väheneminen 
typpilannoituksen  seurauksena. Lyhytjuurten  
lukumäärää selvemmin se näkyy  kuivapai  
nossa,  joka  lannoittamattomilla koealoilla  oli  
keskimäärin suurin  ja  NPK-ruuduilla pienin.  
Em. tendenssi  tuntuu  luontevalta siinä mie  
lessä, että lannoituksen aiheuttama ravintei  
den parempi saatavuus on omiaan painotta  
maan lähinnä verson  kehitystä.  Ruotsissa  
onkin todettu (Persson  1980), että  varttuneen  
täystiheän männikön "valmis"  juuristo ei  
mainittavasti  reagoi  lannoitukseen. Pikem  
minkin uusia lyhytjuuria  muodostuu aikai  
sempaa vähemmän. Tämä on todettu myös  
Sitkan kuusella Skotlannissa (Alexander  ja 
Fairley  1983), jossa  lannoitus toisaalta piden  
si  lyhytjuurten  elinikää ja  näytteenoton  ajan  
kohdasta riippuen  joko  lisäsi  tai  vähensi  ly  
hytjuurimäärää.  
Kasvupaikan  vaikutus lyhytjuuristoon  oli  
lannoitusvaikutusta suurempi.  Korkein lyhyt  
juuritiheys  oli jäkälätyypillä,  vaikka puusto 
sillä oli  vähäisin. Lyhytjuurten  kokonaismää  
rän  enemmyyttä  tämä ei kuitenkaan sellaise  
naan merkitse. Tasaavana tekijänä  on  otetta  
va huomioon lyhytjuurten  ilmeinen keskit  
tyminen viljavampia  kasvupaikkoja  enem  
män jäkälätyypin  ohueen humuskerrokseen. 
Kuusikoissa lyhytjuuritiheys  on niin ikään 
viljavilla  ja  karuilla  kasvupaikoilla  oleellisesti 
sama (Mikola  ja  Laiho 1962).  Jo varhemmin 
on Laitakari  (1927)  juurisummia  kaivuume  
netelmällä määrittäen todennut juuriston  ak  
tiivisen kehityksen  karuilla mailla. Saman  
kokoisista  männyistä  oli juuristo karuimmal  
la kasvupaikalla  runsain. 
Lyhytjuurista  oli  gabelmykoritsoja  keski  
määrin neljännes.  Se  merkitsee tasaisen hy  
vää infektiota (vert. Mikola 1957, Mikola ja 
Laiho 1962, Mikola ym. 1966, Lehto 1984). 
Yllättävästi hyviä  mykoritsoja  oli  vain vajaa  
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prosentti.  Varhemmin niitä on samantapai  
sessa  männikössä todettu  jopa 56 % (Mikola  
ja Laiho 1962). Tällöin näytteet  otettiin kes  
kellä kasvukautta,  jolloin  juurenkärjet  ovat 
nuoria, vaaleita ja  täyteläisen  sileitä. Lisäksi 
luokitus tehtiin tuolloin välittömästi juuri  
näytteiden  noston  jälkeen  samana päivänä.  
Säilytys  ja  vähäinenkin kuivuminen muutta  
vat  huomattavasti monien mykoritsojen  vä  
riä (mm. Laiho 1970). Tulokseen vaikuttaa 
myös luokittelijan näkemys,  sillä hyvien,  
keskinkertaisten ja huonojen  mykoritsojen  
väliset  erot  ovat  liukuvat.  Eri  henkilöt rajaa  
vat luokat aina, samoinkin koulutettuina,  
hieman eri  tavoin. Vain  saman henkilön mik  
roskopoimana  aineiston sisäinen vertailukel  
poisuus  säilyy.  
DA-mykoritsoja  luokitettiin alunperin  vä  
hän, mutta leikkeistä ei yksikään  täyttänyt  
määritelmän vaatimuksia: sekundääristä 
vaippaa  ei  ollut. Näyttääkin  siltä,  että tämän 
luokan käytöstä  on syytä  luopua  (vert.  Miko  
la ja Laiho 1962, Lehto 1984).  
C-, DN-,  K-  ja R-mykoritsojen  tunnista  
minen onnistui silmävaraisesti  luotettavasti. 
Luokittelua ei ollut tarpeen leikkeiden perus  
teella korjata.  Pseudomykoritsojen  osalta ti  
lanne oli  päinvastainen.  Silmävaraisesta  run  
saudestaan huolimatta niitä ei leikkeitä tiu  
kasti arvioiden ollut lainkaan. Kaikissa  lei  
keyksilöissä oli ainakin vähän Hartigin  
verkkoa, useimmiten myös vaippaa.  Pää  
asiassa  oli  kysymys  vanhoista mykoritsoista,  
joiden kuorikerros oli  tuhoutumassa. Myko  
ritsan  kuorikerros  säilyy  elävänä vain lyhyen  
aikaa, I—2 kasvukautta,  mutta lyhytjuuret 
ovat useimmiten pitkäikäisempiä.  Ne kasva  
vat  pituutta  ja näin kärkiosa  pysyy  toimivana 
kuorikerroksen tuhoutuessa ja juuren kork  
kiutuessa. Pituuskasvun vuosien myötä hii  
puessa  lyhytjuuri  näyttää  päälle  päin  täysin  
kuolleelta ainakin pääosan  vuotta. 
Lannoituksen mahdollinen vaikutus eri 
mykoritsaluokkien  esiintymiseen  ei aineistos  
sa juuri tule näkyviin.  Selvin ero oli  DN-my  
koritsojen  osalla,  vaikutus oli  lievästi lisäävä.  
Toisaalta DN-mykoritsa  voi  typpilannoituk  
sen  seurauksena myös hävitä (Alexander  ja 
Fairley  1983). Huomattakoon että DN-my  
koritsa  reagoi  muita herkemmin myös kalki  
tukseen,  Lehdon (1984)  tutkimissa männi  
köissä  kalkitus  nosti sen vallitsevaksi  lajiksi. 
Kasvupaikan  vaikutus oli lannoitusta suu  
rempi.  Jäkälätyypillä  sienilajisto  oli niukka ja  
mykoritsat  rakenteeltaan kaljuja.  DN-  ja K  
mykoritsat  puuttuivat,  hyviä  mykoritsoja oli 
niukasti ja vastaavasti keskinkertaisia  ja 
huonoja enemmän kuin viljavalla  maalla. 
Ero oli suuri myös hyyfisyydessä.  Aineisto 
tukee varhempia havaintoja  mykoritsojen  
heikosta kehittymisestä  karuilla kasvupai  
koilla (Björkman  1942,  Mikola 1963). 
Mykoritsojen  rakenne voi muuttua  pal  
jonkin  ilman että se näkyy  niiden luokituk  
sessa.  Niinpä Cenococcumin infektoima lyhyt  
juuri  on  DN-mykoritsa  riippumatta  infektion 
voimakkuudesta ja  rihmaston määrästä. Täl  
laisia vähittäisiä muutoksia voidaan mitata 
infektiotunnuksin. Hyvin  kehittyneiden  ek  
tomykoritsojen  keskeisimmät  tunnukset ovat 
paksu  vaippa  ja syvä  Hartigin  verkko  (Miko  
la 1963). Kumpikin  tunnus  oli tuoreella kan  
kaalla paremmin kehittynyt  kuin  jäkälätyy  
pillä  ja  mykoritsat  näinkin  arvostellen keski  
hyvällä  maalla karua kasvupaikkaa  parem  
min kehittyneet.  
Vastaavanlainen ero  oli  myös lannoituk  
sen seurauksena. Lannoittamattomien koe  
alojen  mykoritsat  olivat  vaipaltaan  muita 
paksumpia  ja  Hartigin verkko syvempi.  
Huomiota kiinnittää, että kummallakin 
NPK-käsittelyllä  mykoritsat  olivat näin ar  
vostellen selvästi  ja  tilastollisesti  merkitseväs  
ti  huonoimmat. Samalla ne olivat muita ohu  
emmat, joka  sekin ominaisuus on merkki in  
fektion heikkoudesta  (esim.  Björkman  1942,  
Persson 1980). Toisaalta tiedetään NP-lan  
noituksen heikentävän mykoritsojen  muo  
dostumisedellytyksiä  vähentämällä sakkaroo  
sin määrää juurissa  (Marx  ym. 1977). Tässä 
valossa selittyisi  yksinään  annetun  typen vä  
häisempi  haittavaikutus mykoritsan  muodos  
tukseen. Tulos korostaa leikkeistä tehtävien 
tarkkojen  mittausten merkitystä.  Ilman niitä 
ei  vähäisiä liukuvia eroja  voida saada  selville. 
Vastaavanlaisissa muissa tutkimuksissa on 
todettu mykoritsojen  osuuden typpilannoi  
tuksen  seurauksena alentuneen. Lannoitus  
ruuduilla ko.  osuus  on ollut esim. 55—91 % 
ja  vertailuruuduilla 63—95 %  (Ritter  ja  Tölle 
1978,  Alexander ja  Fairley  1983). Käsilläole  
vassa  aineistossa tällaista eroa ei ollut. Kaik  
ki  lyhytjuuret  olivat käsittelystä  riippumatta  
jonkinlaisia  mykoritsoja,  eroa oli  vain infek  
tion voimakkuudessa. Ristiriita  on näennäi  
nen. Melinin (1927) mukaan pseudomykorit  
sassa  voi  olla vähän vaippaa,  Hartigin  verk  
koa  tai  molempia.  Tässä tutkimuksessa tul  
kittiin niiden vähäinenkin määrä mykoritsan  
merkiksi,  ja näin infektioprosentti  nousi sa  
daksi. 
Suurimmat lannoitusvaikutukset jäivät 
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tässä tutkimuksessa  mitä ilmeisimmin havait  
sematta. Niitä olisivat sienilajikohtaiset  muu  
tokset. Jos  näiden koealojen  koko  monisata  
lukuinen mykoritsasienilajisto  olisi voitu  
tunnistaa, lannoitusvaikutuksia olisi varmas  
tikin havaittu runsaasti.  Tähän viittaa mm. 
Alexanderin ja  Fairleyn  (1983)  tutkimusai  
neisto. Käsilläolevan tutkimuksen koealoilla 
itiöemien typpipitoisuus  nousi lannoitusta 
seuraavina vuosina selvästi  (Ohtonen  1983) 
ja sienisadossa tapahtui sekä määrällisiä että 
lajistollisia muutoksia (Ohenoja  1983). Vii  
memainitut merkitsevät  muutoksia myös  my  
koritsatasolla,  sillä mykoritsojen  ja  itiöemien 
lukumäärät tietyllä  kasvupaikalla  ovat kiin  
teässä positiivisessa  korrelaatiossa (Laiho  
1970). Näin ollen itiöemähavainnoilla voi  
daan arvokkaalla tavalla  täydentää  varsinai  
sia mykoritsatutkimuksia,  joita  ei muuten  
juurikaan  voida vielä  maastossa  ulottaa sieni  
lajitasolle.  
Olennaista tämän tutkimuksen tuloksille 
on, että käytännön  suositusten mukainen 
metsänlannoitus ei vähentänyt  mykoritsojen  
määrää. Niiden rakennetta se  heikensi vähen  
täen hieman vaipan  paksuutta  ja Hartigin  
verkon syvyyttä.  Sienilajien  keskinäisiin run  
saussuhteisiin lannoitus ilmeisesti  vaikutti  
paljonkin. Näytteenottohetkellä  (4  v. lannoi  
tuksesta)  suurin lannoitusvaikutus lienee ol  
lut jo ohi. Toisaalta tutkimus kohdistettiin 
humuksen pintaan,  jossa  lannoitusvaikutus 
on ainakin aluksi suurin. Kysymyksen  tar  
kempi  selvittäminen edellyttää  tavanomais  
ten  ohella ylisuuria  lannoiteannostuksia ja 
vaikutusten seurantaa  koko  juuristokerrok  
sesta otetuin toistuvin näyttein.  
5.  YHTEENVETO 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää 
tavanomaisen metsänlannoituksen mahdol  
lista vaikutusta lyhytjuurten määrään, eri  
mykoritsoihin  ja  niiden rakenteeseen kiven  
näismaan männiköissä. Aineisto koostuu 
kolmesta pudasjärveläisestä  metsiköstä (CIT,  
MCCIT, VMT), joissa  kussakin oli  kuusi  
lannoituskäsittelyä  kahtena toistoruutuna. 
Neljä  vuotta  lannoituksesta otettiin humuk  
sen  pinnasta  1 cm:n paksuisia  näytteitä,  jois  
ta  eroteltiin, luokitettiin ja mikroskopoitiin  
männyn  lyhytjuuret.  
Lyhytjuurten  määrä oli  suuri,  48 kpl/cm  3 
eli 2400 kg/ha.  Jäkälätyypin  ohuessa pinta  
humuksessa  lyhytjuuria  oli  muita kasvupaik  
koja  enemmän. Lannoitusvaikutusta ei todet  
tu. 
Lyhytjuuret  luokitettiin kahdeksaan luok  
kaan.  Ensisijaisena  luokitteluperusteena  oli  
mykoritsan  muodostava sienilaji,  toissijaise  
na mykoritsojen  ulkorakenne. Lajilleen  voi  
tiin tunnistaa kuitenkin vain  muutama  sym  
biontti eli  C-, DN-  ja K-mykoritsat.  Näin 
luokittelu jäi keskeisesti  rakenteellisen sa  
manlaisuuden varaan,  mikä ei välttämättä 
merkitse toiminnallista samanlaisuutta. 
Kaikki  lyhytjuuret  olivat jonkinlaisia  my  
koritsoja.  Infektoitumattomia lyhytjuuria  ei  
esiintynyt.  Jäkälätyypillä  sienilajisto oli  niu  
kin  ja  mykoritsarakenne  heikoin. DA-,  DN-,  
K-  ja hyviä  mykoritsoja  siellä oli kasvupai  
koista  vähiten  ja  keskinkertaisia  ynnä  huono  
ja eniten.  Lannoitusvaikutus ilmeni mykorit  
sojen  ulkoisessa  rakenteessa vain DN-myko  
ritsan vähäisenä lisääntymisenä.  
Mykoritsojen  sisärakenteessa oli  merkittä  
viä kasvupaikoittaisia  ja lannoituskäsittelyn  
aiheuttamia eroja. Infektion voimakkuuden 
keskeiset  tunnukset,  vaipan  paksuus  ja Har  
tigin verkon  syvyys  vahvistuivat  kasvupaikan  
parantuessa. Jäkälätyypillä  ne olivat  selvästi  
heikommin kehittyneet  kuin  tuoreella kan  
kaalla (vaippa  16 /um vastaan  22 ;um,  Harti  
gin  verkko  58 /xm vastaan  68 /um).  Lannoitus 
ja nimenomaan NPK-käsittely  vaikutti niihin 
haitallisesti vaipan  ohetessa (22  nm vastaan  
17 /urn) ja Hartigin verkon tullessa mata  
lammaksi (67  /xm vastaan  57  yum). Erot tois  
tuivat eri  mykoritsatyyppien  osalta varsin  
johdonmukaisesti  ja olivat tilastollisesti mer  
kitseviä.  
Tulosten mukaan käytännön  metsätalou  
dessa kivennäismailla käytettävä  lannoitus ei 
estä mykoritsanmuodostusta.  Mykoritsojen  
rakennetta se kuitenkin heikentää ja muutta  
nee samalla  sienilajien  keskinäisiä  runsaus  
suhteita suurestikin. 
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SUMMARY  
Effect  of  fertilization on  mycorrhizae  in  pine  stands  
In forest tree nurseries  seedlings are heavily fertilized, 
which  weakens  the formation  on mycorrhizae or  may 
even prevent  it. Fertilization  of  mature forests is  also  
common in  Finland.  For  this  reason it is  important  to  
know  whether  the  formation  of mycorrhizae  is  affected 
by  the  currently used  forest  fertilization  levels.  
Sample plots  were set  up  in three pine stands  (Pinus 
sylvestris L.) in Pudasjärvi (65° 30' N, 27° E, 
120—190  m above  sea level) in  North  Finland.  The  
stands  were  75—95  years  old, almost  fully  stocked  re  
presenting the  most  typical  site  types for  pine  in  the  
area. The  least  fertile  site  (CIT, Cladonia  type)  was on 
a thinhumus  sandy soil  and almost  without  vegetation 
because  of  reindeer  grazing. MCCIT  (Myrtillus-Calluna-  
Cladonia  type) and  VMT ( Vaccinium-Myrtillus type) 
were on sandy moraine.  The  sample plots  (40 X 40 m) 
were fertilized  in  the  spring of 1979 with  nitrogen 
(200 kg  N/ha  as urea, calcium ammonium  nitrate  or 
nitroform), NPK (urea + apatite  (45 kg  P/ha) +  biotite  
(83  kg  K/ha) or the  latter supplemented with  micro  
nutrients,  with  two  replications  in  each stand.  
Root  samples were taken  in  the spring four  years  
later. 
Five  one-cm-thick samples  from  the surface humus  
were taken  with  a 3-cm-diameter  tube  on each  plot. The  
samples were stored frozen  and  live  roots  of less  than  
2 mm in diameter  were removed  with  tweezers  from the 
humus.  Then  short  root  tips  were counted  and  classified  
primarily  according  to the  fungus species  and  seconda  
rily  to mycorrhizal structure  in  the  following eight  
categories:  
C  mycorrhiza. A ball-shaped mycorrhiza with  a thick 
mantle.  Formed  as a result  of repeated, dichotomical  
branching of  the  root  tip, to even as many  as tens  of  
short  branches.  The mycorrhiza is formed  by  Boletes.  
DN  mycorrhiza. A jet black  mycorrhiza formed  by  
Cenococcum  graniforme. The mantle  is thick and  
pseudoparenchymatically tight. The typical surface  
pattern  is  caused  by  radially  oriented  hyphae (Figs. 2 
and  3). 
DA  mycorrhiza. A mycorrhiza formed  by  any  fungus  
species on the surface of  which  Mycelium radicis  alro  
virens  fungus  has formed  a dark secondary  mantle.  
K  mycorrhiza. A bright yellow rhizomorphal mycorr  
hiza  formed  by  Corticum  bicolor. A typical species in  
the  mineral  soil  humus  (Figs. 4 and  5). 
R  mycorrhiza. Other mycorrhizae with  rhizomorphs  
and  hyphal strands  (Fig.  6). 
Good mycorrhizae. Large, smooth-mantled, young 
and  well-formed mycorrhizae (Figs.  1 and  7). 
Medium  mycorrhizae. Similar  to the  above-described  
but  thinner  and,  by  ocular  estimation, not so well  deve  
loped. 
Poor  and  pseudomycorrhizae. Similar  to the former 
but  still  thinner  and  less  developed. Pseudomycorrhizae  
are characterized  by  onesided  parasitic,  mild  intracellu  
lar  infection.  The  poor  mycorrhizae  display a genuine 
but scanty mycorrhizal infection.  The  short  roots  that  
did  not belong to previous  ones were classified  in  this  
category without  more specified  analyzation. 
Representative  samples were taken  from  these  groups  
in  order  to confirm  the  classification.  The  samples were 
embedded  in  paraffin and  stained  with  Safranin  Fast 
green  double  stain. A total of 444  short  root  sections 
were  obtained  and  their  microscopying showed  that  the  
classification  was successful  except  for DA  mycor  
rhizae  and  pseudomycorrhizae which  were  missing (all 
the  short  roots  had  at  least  some mantle  and/or  Hartig 
net).  The  number  of good mycorrhizae  was  exception  
ally low, obviously due  to the  strict classification  cri  
teria. 
Fertilization  hardly at  all  affected the  occurrence of 
mycorrhizal  types  in  the  stands  studied  (Tables I—3). 
Only  DN  mycorrhizae  may  slightly have  increased.  The 
influence  of the  site  was,  however, significant.  Cladonia  
site  had  few  symbionts  and  mycorrhizae lacked  outside  
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hyphae. No  DN  and  K mycorrhizae  occurred,  good 
mycorrhizae were few, while  medium  and  poor  types  
were more than on fertile soil. 
Fertilization  did  not prevent infection.  All the  short  
roots  were some kind  of mycorrhizae.  The  influence  on 
their inner  structure  was,  however,  obvious  and  statis  
tically  significant  (Table 4).  The  NPK  fertilized plots,  
in  particular, differed  from the  unfertilized  ones. The 
mantle  of short  roots  was significantly thinner  than  on 
control plots  (17 jum  versus 22  jim). Similarly,  the  Hartig 
net wass less  penetrating (57 fim  versus 67  fim). 
A corresponding difference  could be  seen  when  com  
paring the  mycorrhizal structure  in  different  sites.  On 
the  least  fertile site  the  mantle  was  significantly  thinner 
than on the  best site  (16 [xm  and  22  jum, respectively).  
Similarly, the  Hartig net was thinner  (58 versus  68 
fim). This  trend  recurred  logically  from one raycorr  
hizal category  to another. 
As known  thick  mantle and  strong Hartig net  refer  
to well-developed mycorrhiza. Thus  the  mycorrhizal  
structure  was much  better on VMT than  CIT sites.  NPK 
fertilization  weakened  the  mycorrhizal structure  but  did  
not prevent  its formation.  
The  proportional occurrence of various  mycorrhizal  
fungus species  was  evidently  affected by  fertilization, 
although no detailed  research  was carried  out. When  
evaluating the  results,  attention  should  be  paid to the  
fact  that  the  strongest  fertilization  effect had  probably 
already passed at the  sampling moment (four years  
after fertilization). On  the  other  hand, the  focus  was  on 
the  surface  humus which  is  under  the  strongest ferti  
lization influence. 
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